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はじ め に
すだれは. u本の伝統的な日射しゃへい装注であり，
昼光調整やプライパシーの保護などに利用され，住宅で
広く利用されてきた。その材料も風土性をもち..I:.iiI境装
置としても優れているものと考えられる。図lおよび2
iζ.都市郊外ニュータウン内高層住宅と市内低層密住地
区の町屋における，夏季のすだれ利用の調査結果を示す。
高府住宅ではその利用度は低いが，町屋では，南面する
:害、では約50%1ζも達しており.かなり高い利用度である
と~えられる。
日射しゃへい装白K閲する研究では，ルーパー ・ベネ
シャンブラインドによるl直射光の照度分布1:及ぼす彩縛
IC関する宿谷 ・木村1)の研究.曲率をもっスラッ卜を有
するブラインドの解析に関する総浦 ・金2)の研究.中線
・上井 ・横田引による，光鉱散性固定型ブラインドの開
発に関する光透過の研究がある。しかし，すだれに|刻し
ての解析を行った研究は見匂らない。
そ乙で，すだれの日射しゃへい ・しゃ光性に関する性
能を准定するために，伝魚乍的手法によって，すだれの
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関口部におけるすだれ使用状況 % 
図1 都市郊外高局集合住宅(大阪府・銚山台)におけ
る、すだれ使用状況
熱綬受の解析をし.その特性の検討を行おうとするもの
である。
すだれの熱授受の定式化
本研究では，解析をより容易にするために.半径 Tの
無限円筒が中心聞の距離dとして平行に並べられたもの
であるとしてモデル化する。 ζれを図31ζ示す。 断面図
において.左側IJより日射が入射するものとして，左側を
外気側.右側IJを室内側と称するものとする。すだれは，
円筒ダIJのうち3つの円筒よりなる 1ブロックについて右
目し解析すれば.他の部分も問機IC取鍛えるので.以後
'i. Iプロックについて取倣う。 円筒商は， 完全拡散[屈
であり.一線な反射率ρをもつものとする。また，すだ
れの日射しゃへいの利用のされ)jは，主ICIU射光に対し
てのしゃへいを目指すものであると考えられるので，本
研究では，入射光としては，直連日射のみをその対象と
する。
日射I誌は，すだれによって形成される面に対する.み
かけの太陽高度hoを用いると定式化κ便利なので，乙れ
を利用する。すなわち，すだれailζ対する，見かけの口
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図2 都市中心部(大阪府・2宣が芝)の町家における
すだれ使用状況
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図3 すだれをモデル化した円筒
射量JDは.次式ICて示される。
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hD = tαn-
I (tαnh • secA) ...........………(2) 
A :方位角 [radJ 
従って，円筒面に入射する日射重品dは，次式』とて表
わされる。
I'B MAX 
J;d==1 JDrcoslhD-8ld8 ・ー 一"，(3)
o.IBMfN 
乙ζで.BMAXとBMINは，円筒上で日射の当た
る範囲で，図 41ζ示されるが.入射日射，円筒と間隔の
幾何関係によってこの値は変化する。乙れについては後
述する。
円筒上』ζ入射した日射の入射範囲と.反射日射の他円
筒への入射範囲は，見かけの太陽高度・円筒径と間隔iζ
よって，幾つかの場合にわけられる。乙れを図 51ζ示す。
JD = JN sin h/ sin hD …ー …ー- 一………(1) BMI N 
たた.し，
JN:法線面白射量 [W/nfJ 
h :太陽高度
hD :見かけの太陽高度
[rad] 
[radJ 図4 BMAX、BMINの範囲
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図5 入射光と円筒との位置関係による場合わけ
(2 ) 
堀越他:すだれの日射しゃへい
次1:.円筒聞の熱授受益を計算するためには.円筒の
一部と他の円筒の一部との間の形態係数を必要とする。
そ乙で，微小面d，と円筒面1との間の二次元形態係数?り
の算出式を用いて.求める形態係数を算定する。すなわ
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図6 微小面 iと曲面 Jとの間の幾何関係
ち伊りは， 図6の幾何関係において，次式的で与えられ
る。
引j→(sin9'2 -sin 9'1 ) 
各円筒riの聞の形態係数を求めるための限界角9'1・nを，
幾何関係から求めると. 6つの場合lζ集約される。乙の
結巣を，円筒から外気側への形態係数 ・円筒から円筒へ
の形態係数・円筒から室内側への形態係数にわけで表 l
k示す。乙の中の角度α.βは，図71:示される幾何関
係より，次式で与えられる。
α= sin-I (r /Jゴ+d2-2 d r cos 1 f -11 ) ..(4) 
β=sιn-1 ( r sin 1"2 -1 1 
/Jr2+d2-2drcos 'f-1 1 ) ..............(5) 
全形態係数は，表 lにて与えられた形態係数を.微小面
の存在する円筒の日射入射の範囲1:わたって円筒周方向
へ続分する ζとによって求められる。
以上の各式を用いる乙とによって.円筒問での 1回反射
成分を求める乙とができる。
円筒問の熱授受を計算するにあたり，無限固反射まで
を逐次迫わなくても.2回反射までを逐次計算すると.
入射制週は.円筒上で，ほぼ円周の半分の範囲に近づき，
実用上.以後の計算は半円筒間の放射熱授受として取級
えると考えられるので，乙れを，半円筒問の相E反射解
析として取鍛うものとする。 2回反射までの，各経路毎
の放射然の行方を追うと.図8K示すような経路をとり.
熱のやりとりは，図911:示すようになる。乙れらを，円
筒上側 ・下側1:吸収される量，外気領IJへ反射する量.室
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PT=‘/ _， •.1' ヘIr2+d2-2dr COSI1C/2-11 
smα=r/PT sin f3 = a / P T 
図7 αβを求めるための幾何関係
内側へ透過する盆K分額集約し，さらに筏りの相互反射
解析によって.全体としての反射・吸収 ・透過1訟を算出
する乙とができる。 相互反射解析により， 段終的1:射出
側の円筒11:吸収される震AMRll.相手側円筒DK
吸収される量AMR12，外気側へ出る量TOMR 室
内側へ出る量TIMRは，次式』とて表わされる。
AMR 11= E9'129'21 ( 1 - ρ1 )ρ2 
/ (1 ー伊12伊21ρ1ρ2)…………・・・……(6)
AMR12=E9'12(]-P2) 
/ (1一伊129'21ρ1P2)……………………(7)
TOMR = TIMR 
E ~0 12 ( 1ー ρ2)ー9'129'21( 1ー ρ1)P2 
2 1 -9'12伊21ρ1ρ2
-ー ー(8)
E :射出する円筒 lでの放射発散度
9'12 :円筒Iから日への形態係数
( 3 ) 
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表l 行微小I(iからの限界角及び形態係数
。的桁 11 伊， 9'2 
9'，・0-α+/1
R 
9'， ~ ， 
2 2 
伊I ~ 0ー α+/1(外)
9'， ・8+a+/1(内)
9'， --0 +α-/1 (外}
伊2z 0-1α'/1 (1"1) 
9'1 .. 0 +α+/1【外}
伊2・-0+α-fI(内}
9'， ・ 0ー α+/1(内}
9'， -0 • α + /1 (外}
9'， ・0-α+/1
伊21 円筒Hから Iへの形態係数
外への!日怨係敬 1 への係態係数 内への 形態係数
刷出nf+引 ，(0-α+ /1)) I山田nj-町 n(0-α+ /1)) / 
山田nf+馴 (0-α+/1)) l!h(剖川 4α+β} ~ (5Inト.i"(0争({， /1)) 
-.i，(8-α+β)) 
y2 (sin I-sin (-0 +α-/1)) I ~(si，， (8 吋+/1) 1，4 (sil ~ -sin ( 0山月))
+剖，，(-0 +α-/1)) 
'12 (sin f-sin (0吋+/1)) I tA{S223?一副"(ー 0+ト β))
+sin(-O+α-/1)) 
yl {siu ~-:->in (0...αリ)) I則 sin(0 +α+/1) 0;，(出ni--1 sIn ( 8 +α+/1)) 
-sin (Q・ α+/1))
!h(日nf-剖 ，(O-a+/1)) I 0;， (.i" f+剖n(8-a+/1))
伊12=伊21=J+2 rU -d -4 r ・…・・・……(91
ただし.J =J ( 2r + d )( 6 r + d) ・ 側
数値計算結果と考察
上述の計算方法』とより，数値計算を行うのであるが，
すた、れ償IJの設定すべきデータとして，すだれ材料の反射
率ρおよび半径rと中心間距離dがある。 ζの距縫dlL
対する半径rの比.すなわちr/dを閥隔比と呼ぶ乙と
lとする。また，環境・建物倒IJの条件としては，季節・日
時・方位がある。ζれらを各種設定して計算を行った。
日射盈は.大阪におけるものとし，負荷としては最大と
なる快晴時を想定して算定した。季節は.夏至を夏.秋
sin-1一三三一一 ・ (1)= sm d + 4 r 
ρ1:円筒I表面の反射率
ρ2・円筒日表面の反射率
以上によって. 1プロッ ク当りの日射入射の熱授受が計
算する ζとができる。
( 4 ) 
JSOL 
婦鐙他:すだれの日射しゃへい
E R 1 
ER2 
lブロ yクへの入射!il: 1・日終 の々表!日で吸収
JSOしが i・日へ入射 反射が行われる
i遅過IiU[が内側1)へ ERl=p El 
JSOL=El+E2+jl EAI=(1一ρ)E 1 
図8 1図反射までの熱授受の経路
入時j
JSOL 
治庄一
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図9 日射の吸収 ・反射 ・透過の過程
( 5 ) 
反射成分が外側・ド11Ii. 
内s!I)へfl)i主
EOI=品。 ERl
EXI=世1 E R 1 
E 1 =ゆi E R I 
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-162- 住居学
?
??
???
?
??
?
?????
?
?
?
????????
?
?????
???
??
?
??
、
?
? ??
西i而入身H百
問if入身1m
-~・、
，f¥ "、，
'・I .，"r"'r.":I ~h "':'-ー・剖if透過ヰ1・、， 一.司、， 
8 12 16 18 
時五IJ
図10 方位別入射量・透過率の時間変動(夏)
分を秋，冬至を冬，春分を春とした。
まず，材料の反射率を0.5とし，間隔比を%として，
夏至における，南面および酋面の透過率を求めた。結果
を，図101ζ示す。南面での日射量は，日積算値・最大値
とも西面より少なく，南面での透過率は，ほぼOとなっ
ている。西面では，見かけの太陽高度が低くなる。日没
に近っく粍.透過率は高くなり，約36~ぢで最大となって
いる。乙れは，当然のことながら.南面での見かけの太
陽高度が高く，直接透過する量が少いためである。西面
での日没近くでは，直接透過は，間隔比1:依存し，その
値が%では，約33%であり.乙 ζでは，反射による透過
率は約3%である。同様の条件下で，夏至と春分の透過
盈の比較を行う。 ζれを図111:示す。西面における日射
透過震は，春 ・夏ともに最大値では，大きい差は認めら
れないが，南面での透過怠は，夏至では，ほとんどO
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春
西函入射億
12 
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16 20 8 
図1 春・夏における南・西面への日射入射量と透過量
の時間変動
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図12 南面の季節別材料反射率と透過率との関係
-1回反射のみ考慮した計算法によるー
% 12時
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図13 南面の季節別材料反射率と透過率の関係l
一相互反射を考慮した計算法による
20 
f_W/nOであるが，春分では， 23 [W/n?)程度の設
がある。
材料の反射率の効果をみるために， 南面するすだれの
正午における，各季における反射率別透過率を計算した。
直逮と第1屈反射のみで計算した場合と，相互反射を含
めて計算した場合の結果を，それぞれ，図12および図13
K示す。両方の計算方法ともに，冬は太陽高度が低いた
め，晶画司自は高く，夏は，晶画率は5%以下で低く .秋 ・
春は，冬と夏の中間の値をとる。第1回反射までと.相
互反射の計算による差は.材料の反射率が0.5付近まで
は，2つの計算方法の違いによる差は顕著ではなく，相
互反射計算の考慮は必要ないと考えられる。しかし，反
射率が0.5を超えると，各季節ともに，相互反射を考慮
した計算では，第 1回反射までの計算に比べ透過率は大
きい値をとっている。反射率1の場合，冬の透過率は，
第l回反射で約305ちであるのに反し，相互反射では.約
40%にも達している。秋・春では，第l回反射で約6%
が，相互反射では，約20%となっている。夏至における
西函についても問様の比較を行った。図1411:，乙の相互
反射解析と 1回反射の2つの計算方法による，透過率を
示す。反射率0.5以上となると，両者の差は地し，反射
( 6 ) 
隔比が大きくなるに従い，透過率は小さくなってゆく。
冬至には.間隔比が大きくなる1:従い，透過z容は， u1線
的4ζ減少してゆく。春・夏 ・秋は.はじめに減少したの
ち，減少度合が小さくなる傾向が読みとれる。特1:， g_ 
宝では， 9時 ・正午とも急激iζ減少し，ほぼOIL近い他
となってゆるく減少する。そ乙て¥すだれの反季におけ
る利用の面からみると間隔比をある値にと って.それ以
上大きくしても，透過1:対する効果が.大きく変らない
値を~.ð:;乙とができると考えられる。図17に示すように
見かけの太陽高度は，夏』ζ，;1.，正午で最小となるので，
正午での値を用いれば，最も透過性が高い場合となり.
安全側となる。そ乙で.透過率が55ぢ以下となる間隔比
を求めると.正午のデータを用いる乙とにより0.2の値
となる。以上で，各条件を与えた場合の，すだれの透過
-163 縮越他・すだれの日射しゃへい
率 l では.透過率の差は 10~ちにもなっている。従って.
熱授受の"tr.tlζおいて，材料反射率が0.5以下では.実
用上.相任反射を-<5えなくても， 1固反射までの計算を
行えばよいものと考えられる。
相互反射
1.0 0.8 。.60.4 0.2 
40 
??
???????
。。
材料反射率
西商の互における材料別反射率と透過率の関係
ーi回反射と相互反射を考慮した場合の比較ー
図14
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図17ー la) 南面1ζ対する季節別見かけの太陽高度の時間
変動
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季節別の間隔比と透過率との関係
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南向すだれの季節別透過率の時間変動図17-lb)間隔比
季節別の間隔比と透過率との関係
一相互反射を考慮した場合、 12時一
図16
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西向すだれの季節別透過率の時間変動
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議20
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( 7 ) 
次IL，間隔比を変化させた場合の透過率への影響につ
いて検討する。乙の場合，材料反射率0.5とする。各間
保比による透過率を季節別1:，南面』ζ対して.午前9時，
正午の溺合について，それぞれ図15・図1611:示す。間隔
比は.すだれが存在しない場合はOで，円筒間1:間隔が
全くない湯合0.5となる。いずれの季節の場合にも.間
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率に与える影響と特性について明らかになったと考えら
れる。
以上行った解析の結集をまとめて，間隔比 ・反射率に
よる透過率を求めるグラフを作成した。図171ζ，材料反
射率0.5.間隔比%の場合の，南面1 :対する季節別透過
率の日変化を示す。図1811:.酋面の場合を示す。結局.
透過率は，見かけの太陽高度に依存している乙とがわか
る。そこで，季節・時哀IJを含む見かけの太陽高度を用い
て，透過率を表わせば，パラメータが減少して表現がし
やすくなる。見かけの太陽高度Kよる透過率の変化を，
間隔比をパラメータとした場合を図19に，反射率をパラ
メータとした場合を図201ζ示す。夏至の南面の太陽高度
hDの範囲は.1.38孟hD孟1.56であるので，間隔比%
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であれば，透過率の最大値は1.8%となる。透過率の録
大値を求めるのに利用しうるものと考えられる。
おわりに
すだれを，無限円筒が平行に並んだ‘ものとモデノレ化し
て，入射する直達日射に対して，すだれ内での熱授受に
ついての計算手続を定式化した。そして，円筒材料の反
射率および円筒径と円筒間隔との比(間隔比).季節・
時刻，建物方位を条件として設定し，数値計算を行い，
条件の違いによる.すだれの日射透過率iζ及lます影響を
検討した。さらに，透過率を求めるための，太陽高度に
よる，反射率と間隔比をパラメータとした線図を作成し
た。本研究では，拡散日射は取級わなかったが，今後は，
拡散日射をも対象としてゆくととが必要であると考えら
れる。
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Summary 
“Sudare" is the traditional device to control the incident solar radiation upon the opening of a building. However， 
the thermal performance of it has not been investigated yet.百leobjective of this pap巴ris to find its thermal character-
istics and the amount of heat exchange. In the first place formulation to calculate radiative heat transfer of the Sudare 
was carried out under the hypothesis that the Sudare consisted of parallel infinite cylinders. Radiative heat exchange 
between the cylinders was calculated by multiple refIection analysis. Under the combined conditions of the refIectivity 
of its material， solar profile angle and the radio of radius to distance between two cylinders， transmitted， absorbed 
and refIected energy to th巴incidentsolar radiation were calculated by the formulated equations. Charts to calculate 
the transmittance from the readings of profile angle were constructed for practical applications. 
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